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 論'文内容要旨
第一章緒
論
 PhotoelcctI・〔)magnetic(P松D効果は,光の吸収r⊂より結晶内に作られた電了一と正孔の拡散流に
 鳳場か作用した場合冗生ずるものである。この効果はKikoinとNoskov(1)らにより1934年はじめて
 見いだされた。現在では,Ge,PbS,工nSb,CdS,Cu20などの半導体結晶について見いだされているが
 その温度1衣存性,滋賜依存性,波長依存性,光量依存性などに関してはInSbとGeについて2～3
 限告されているにすぎない。
 著者は,真性半導体てあるSl,Ge,TeなどのPEM効果を実験的に研究し,その磁場依存性,光
 量依存性,温度依存性,波長依存性などについてしらべた。更に同一の試料を用Uて光週導効果をも
 しらべ,その結果とPEM効果の結果とを比較検討した。
 第二章理論の概要
 PEM効果に関する理論について現象論的な拡散の方程式から出発してPEM効果を収り扱うもの
 と,古典的友達勧方程式から出発し,relaxatlontimeを導入してPEM効果を導くやり方などを述
 べ,第三章以卜'の実験結果と比較するのに艇利な表現を与えている。
 第三章SiのPEM効果
 SiのPlヨM効果は,BulUar(`2)が1954年に1.2micrOuよりも短い波長の光を用いて1則定を行
 ない,ただその効眼のあることのみを報告しているが,その光量依存性,混獲依存性'波長依存性な
 どに関してはほとんど報告がない。
 著者は,不純物として朋素を含む比抵抗が81〕oohmcmと4260hmcmのP型のSi単結晶を用
 7・てPEM効果をしらべた。
 まず光≒lf依存性については,0.9micronの波長の光を用い,1000gaussの磁場を作用させた場合・
 の依存性を3000Kでしらべ,2xloI3qL圭anta/cm2secよりも光最が増大するとPEM電圧は光
 量に比1列しなくなることを見レ・だした。
 次にF)EM効果の温度依存性については,2xIOユ3quallta/cm2secの光量を用い,10〔x)gallss
 の1滋蝪を作用させて,2000Kから4500Kまでの温度領域で測定を行支い,高い温度領域では温度の
 低下と共にPEM効果は急激に増大するが,350q〈よりも温度が低rFすると温度の低下ζ共に減少する
 ことを見いだし,この溜度依存性からexcessnlilpr珪yCarrierの寿命の温度依存性を導いた。その結
 朱から,常温以下ではSiの禁制帯の中心よりわずか下方に再結合中心が存在することがあきらかとなった。
 PEM効果の波長依存性については,excessmiロorltycarrierの濃度勾画'こよる拡散という過
 程を含む})EM効果と,この過程を含まない光電導効果との波長依存性を同じ試料を用いて測定比較
 し,carriei・の表面ての再結合と結晶内での再結合とを,.挙たつの効果のmechanismのちがいをもと
 にしてしらべている。その結果,光電導効果の方がPEM効果よりも長波長側まで感度を有すること
 が見いだされ,又固有吸収端よりも短い波長領域ては,PEM効果は波長が短くなるにつれて増大す
 るが,光冠導効果の場合には波長が短くなるにつ才1.て減少することが見いだされた。これらの波長依
 存1'しのちがいから,excessmilloritycarrierの濃度勾配の変化がPEM効果の場合には極めて
 大きく作用していることがわかった。
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 第四章GeのPEM効果
 GeのPEM効果はHall(31やBulliard(2)によりしらべ嚇tたが更にMoss(4)らによって光量依存性
 波長依存性などがしらべられた。又最近Goldsteh1(51らによりその温度依存性がしらべられている。
 著者は,これまでの研究であまり注意されていなかった表面の処理に特に注意を払い,不純物の量
 がわずか異なる場合,これが1)EM効果にどのように影響するかを戯場依存性,光量依存性,温度1衣
 存性,波長依存性などからしちべた。
リヨ ヨ
 不純物の量が7xlo12cmと8xle12cmの2個のGeを試料として用い,試料の照射面を
 q11)方向に定め,etchpitの大きさを金属顕微鏡でしらべて,ふたつの試料のpitの幾何学
 的な形状がひとしぐなるように注意した。
 まず滋揚依存性は,3し炉Kと2230Kの温度てしらべ,磁場の小さい領域では1inearItyが成立す
 るが,磁場の増大と共にlinearityがわるく友り,更にふたつの試料のPEM電圧け3000Kて同じ値
 をもつが,2230Kの場合には異なる値をもつことが見いだされた。
 光量依存性は,1014～1016quanta/cm2secの光量領域て種々の温度の場合について測定
 した。PEM電圧は,温度iが高い場合光量に比例して変化するが,温度が低い場合・には光量の増大と
 共に比例しなく浸る。MOssらは30001〈でのみGeの光量1衣存性を測定しているが,上述の300蛍で
 の光量依存性はMoss働らの結果によく一致している。
 温度依存性は2000Kから41)0吹附近の1品度領域てしらべた。この結果から寿命の温度依存性が導か
 れ,Et-E。㌶0、35eVとすると,Shockley-R,ead161の式によく一致することを見いだした。
 Goldstein(5)らはEt-E,=0.32eVを得ているが,この実験により得られた再結合中心は
 (}oldsteinら¢)中心よりも上方に!ある。
 次にPEM効果の波長依存性を光電導効果と共にしらべた。そ¢結果固有吸取端において襟脚厳畑直の
 豊になる波長はPEM効果と光電導効果とでは翼なり2PEM〔ム)<λpc⊂透)であることを見いだし
 た。更に,光電導効果の場合には固有吸収端にpeakが存在するがPEM効果には存在しないことを
 見いだした。この実験で得られたλPEM〔査)はMOSSの結果と誤差の範囲内で一致している。
 第五章TeのPEM効果
 TeのPEM効果は現在のところ簡単な磁場依存性の測定が報告されているだけであって,その他
 の性質については殆んど報告がない。光電導効㌧艮の温度依存性から見ると,低い温度て寿命が大きく
 なり,このことから直接再結合の過程がRedfield(7)〔〔より提唱されているが,それにともなう発光
 が、1忍められず,excessminoritycal・rierの再結合機構に関してはいろいろな、説がある。
 著者はPEM効果と.光電導効果とを同・一一試料を用いてしらべた。
 まず,磁場依存性に対し表面がどのような影響をむよぼすかをしらべるために,表面を推算=研磨し
 た試料と光学研磨した後腐蝕した試料とを用いて磁場依存性をしらべた。その結果,表面を腐蝕した
 ものは3500RaUSSまで磁場に対する比例関係が成立するが,光学研磨のみを行なった試料では2500
 gauss葎でしか比例関係が成立しないことがあきらかにされた。
 光i荏依存性は,腐蝕した試料を用い,30α〕gaussの磁場と2.5rnicronの波長の光を用いて測定を
 行なった。その結果,光・量が1014～lo16quanta/cm2secの範囲てPEM電圧が光重て比例して
 変・化することを見レ・だした。
 PEM効果と光電導効果の温度依存性は,同・一一の試料を用い,3xlo15quallta/cm2secの元
 lri・と3000gaussの櫨L揚を用いて測定を行なった。その結果,常温よりも温度が低下するとPEM効
 果も光電導効果も増大するカ1,20〔}OKよりもれlrliJ皮フ)={lk'卜'するき,光電導効果は更にlf、ヨ大するが,PE
 M効果は逆に減少することを見いだした。把二二,こ.れらふたつの効果の温暖依存性から導かれる各々
百
 の場合の寿命r1)巳MとτP()の温度依'存性をしらべ,これらび)値から電子・とjK孔の寿命を分離して導
 いた、,そ・の結果,電f・のノ、f命け1、E、、セ度の低下と共に身1曳少するが,LE孔のノ.手命は2000K以下では温度の低
 「と共に逆に、噌ll刑することを見いだした。こ.こで得られた電1ノ・と正孔σ)'守命の温度依存性から,200
 〔一」K以ドの温1,麩では電一f・・』)lral)1)illgが41-1じていて,再結合1=i'こゲ)tl'al)pingcenterを通して生じてh
 るものと説明さヵ.る。
 次にP13M効ll▽却、延長依・1'∫li/iについて測定を・行なった。1)BM効暑ミはTeの固有'吸収帯でのみ召.iじ,
 感度はll、緊長の、i・1・llくと共に増・ld』るが,3・75miCrOnよりも長い1皮装領、減ては感度は、急激に減少する,,
 こ4)場合,λP1・IMG)1ま3・1べ111ic1・0ロで,丁度。・33eVレて対応してレ・る。更に・,偏光をIBしrた」場合『の
 分惣,蝦をし一らべ,1嚇の与同がrlキ晶のe轍ひF行α〕ノク)な場合剛'λP脳(ム)一3・∫1mic-
 r〔)nとなり,e 1郎'〔!`〔角〔(〕上)の」場合にはλPEMG)一3・7micrOllとなることを見しrだした。こ
 れら偏.Illゴb'向び)ちがいによる波長依存性4)ちがいは,光吸収の測定に於いて見いだされたTeの結晶
 の県庁性にもとづぐいqイ1'吸収量1『llの差ひ⊂極めてよぐ・・一致している.。
第六章結論
 第三章から第四■1'1廿こ;1『)たる実検結果をまとめ,極々の真・匪半導体に蔚けるPEM効果の磁場依存性.
 光■量依存性,温度依存性,波1乏依存性などを総合的に論じている。
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論文審査要
 ヒ
日
 Photodectromagnetic(PEM)効果は磁場の中に置かれた半導体結晶の表面に光を照射すると,
 磁場及び光の方同に垂直左方同に笥1位差の生ずる現象で,数種の半導体について観測されているが,
 そσ)くわしいヨ寺件についてはあまり報告されていない。本論文は真性半導体である比!鱒勺純粋左シ11
 コノ,ゲルマニウム,テルルのPEM効果の実・険的研究で,そのお・のむのについて,磁場依存性,温
 度依存性,波長依存性,光堵依存性などの特性をしらべると共に,同一・試料を用いて光電導効果を測
 定し,それらの結果を岨。倫と結びつけて論議している。
 まずシリコンについては,従来この効果σ)存在び)みが報告されているだけであるから著者の与えた
 諸・1寺性は価値あるものと認めてよい。温度依存性の結果からPEM電流にあづかる担体の寿命の温度
 に対する関係がえられ,これによって禁制帯の中心より僅か下方に再結合中心の存在することが推論さ
 れた.更にPEM効棊と光電導効果の波長依存性の結果を比較し,その差を桓体の濃度勾配に結びつ
 けて解釈している。
 次にゲルマニウムのPEM効果についてはその特性の2～3について既に報告されているが,試料
 の表面についてあまり注意が払われなかった。著者はこの効果が担体の表面再結合に影響を受ける事
 実に鑑み,2種類の試料の表面を同じ条件になるよう注意深く処理し実験を行なった。温度依存性の
 結果から再結合中心の位置を与え,照しのう}光感度と光電導の分・)危感度との差異に対して理論的解釈を
 行なっている。
 テルルについては従来簡単な磁場依存性が報告されているだけてあるから,著者の現測した諸特性
 は新しい事実で,特に偏光を用いて分光感度の微細構造を与えている点は高く評価してよい。更にP
 EM効果と光電導の温度依存性の結果から,両効果にむける担体の寿命と温度と`)関係を求め,これ
 から電子とIE孔の寿命の温度による変化を分離して求めた。電子とIE孔は2000K以下でけ異なつた寿
 命を示し,これから,この温度領域にむいて,電子のトラノブが生じていることを推論している。
 以上本論文のシIlコン,ゲルマニウム,テルルのPEM効果の研究は,実験方法にむし(ても信頼性
 があり,えられた実験結果は従来えられていなかった多ぐの新しい事実を呈示したのみならず,更に
 同一一試料について光電導を合せて測定し,これらの結果を理論と結びつけることによって,結晶内部
 の担体の動きについて知識を与えたことは,半導体の研究に寄与するもグ)と思われる。よって石亀希
 男提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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